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摘  要：通过室内土柱试验，模拟了镁肥及不同用量添加剂包括生物质炭、有机肥、石灰施用土壤后镁素的有效性及迁移淋溶特征。

结果表明：施用添加剂后均不同程度提高施肥土层(0 ~15 cm)土壤 pH。施用镁肥、生物质炭、50% 需求量石灰与 3.3、6.6 g/kg 有

机肥后，施肥土层交换性镁含量显著增加，而 10 g/kg 有机肥与 100%、200% 需求量石灰施用则降低施肥土层交换性镁含量；各处

理土壤表层交换性镁含量范围为 14.61 ~ 126.03 mg/kg。施用有机肥与石灰后，镁的迁移能力增强，未施用肥料添加剂土层(15 ~ 50 cm)

土壤交换性镁含量占土柱总量的 64% ~ 86%，而对照处理仅为 62%。施入生物质炭后，镁淋失量最高，且与施用量呈正比；施用石

灰则降低土壤镁淋失，与对照处理相比，最高可降低 7.95%；施用有机肥镁淋失率最高为 46.58%，固定率最低为 49%；施用生物

质炭后镁释放量最高为 507.4 mg，与添加量呈正比，而石灰、有机肥处理镁释放量为 101 ~ 156 mg。综合分析，施用生物质炭后，

镁释放量与土壤有效镁含量最高；施用石灰后，镁淋失量最少，淋失率最低。 
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Study on Migration and Leaching of Magnesium in Soil Treated by Magnesium Fertilizer and 
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Abstract: The availability and translocation leaching of Mg were studied in the lab by soil column simulating test treated with 

Mg fertilizer, different amounts of biochar, organic fertilizer and lime. The results showed that applying additives increased pH 

values of the fertilized soil layers (0–15 cm). Applying Mg fertilizer, biochar, 50% required lime, 3.3 g/kg and 6.6 g/kg organic 

fertilizer increased significantly exchangeable Mg content in the fertilized soil layer, while applying 10 g/kg organic fertilizer, 

100% and 200% required lime decreased it, and exchangeable Mg content in the topsoil layer ranged from 14.61 to 126.03 mg/kg. 

Appling organic fertilizer and lime enhanced the migration ability of Mg. The content of exchangeable Mg in soil layer (15–50 

cm) without fertilizer additive accounted for 64%–86% of the total soil column, while only 62% in the control treatment. Mg 

leaching with applying biochar was the highest, and it was proportional to the applied amount of biochar, while applying lime 

reduced Mg leaching, which was up to 7.95% lower than CK. Applying organic fertilizer obtained the highest leaching rate 

(46.58%) and the lowest fixed rate (49%) of Mg. Applying biochar got the maximum released amount of Mg (507.4 mg), which 

was proportional to the applied amount of biochar. The released amount of Mg with applying lime and organic fertilizer was 

101–156 mg. In conclusion, the released amount of Mg and the available Mg content in soil were the highest with applying 

biochar while the leached amount and the leaching rate of Mg with applying lime were the lowest. 
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镁是植物生长的必需营养元素之一。植物缺镁会

导致光合作用减弱甚至中断，减少有机物的形成，从

而引起作物产量和质量的下降[1-2]。近几年，在农业

生产上出现了很多作物缺镁现象[3]，镁素越来越引起

人们的关注。 

植物吸收的镁来源于土壤。白由路等[4]对我国土

壤有效镁含量的调查发现，我国 54% 的土壤因为有

效镁含量低而需要不同程度补充镁肥，主要集中在我

国南方酸性土壤地区。土壤中镁离子的外围包有很厚

的水化层，负电荷对其吸引力较弱，因此镁在土壤中

移动性很大，极易发生淋失[5]。一般认为，在中性至酸

性土壤中镁易于迁移。综合国内外镁素淋失的文献发

现，板页岩红壤中的淋失量很大，为 127.7 mg/kg，淋

失率为 79.9%，红色石灰土中的淋失量为 24.2 mg/kg，

淋失率为 13.6%[6]。降雨量大，镁的移动性大[7]。过

量施用氮肥，导致土壤酸化，土壤 pH 降低[8]，使土壤

胶体所带负电荷减少，进而会减少土壤对镁的吸附[7]。

南方地区山地红壤由于湿热多雨以及不合理施用化

肥导致土壤酸化，加剧了土壤中镁的淋失。 

农业生产中通常通过施用改良剂改良土壤质地

和酸碱度。添加剂不仅改良土壤，还提高了土壤养分

含量。生物质炭具有较大的比表面积，且表面带有大

量负电荷和较高的电荷密度，能够吸附土壤中的阳离

子，减少土壤养分淋失，其独特的物理化学性质使其

在土壤酸度改良方面具有巨大的潜力[9-10]。有机肥作

为农业生产中基本的、常用的肥料，富含矿质养分，

施用有机肥可以培肥土壤，提高土壤微生物的活性，

改善土壤性质和耕作性能，有利于土地资源的可持续 

利用[11]。施用石灰是改良酸性土壤的传统和有效的方

法[12]。施用石灰可以缓解土壤酸化，同时改善土壤

结构，提高土壤的生物活性和养分循环能力，从而改

善作物营养和生长状况，提高作物产量和品质[13]。 

目前国内外对于镁的研究主要集中在镁对植物

的生理效应、镁肥效应等方面，但关于生物质炭、石

灰等添加剂对于土壤镁迁移与淋失的影响，目前尚未

见报道。南方地区土壤酸化、有效镁含量低且镁淋失

现象严重，因此，探究不同添加剂对酸性土壤中镁含

量及淋溶特征的影响对于提高农业生产中镁素的利

用效率具有重要意义。本文通过室内土柱模拟试验，

探究不同用量的生物质炭、有机肥、石灰施用对镁的

淋溶及迁移特征的影响，并进一步确定不同添加剂的

合理用量，以为南方酸性土壤地区改善土壤镁素供应

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤采自福建省平和县蜜柚园，为酸性低镁

土壤。平和县位于福建省漳州市，气候湿热，降雨量

充沛，土壤类型以山地红壤为主。土壤样品风干后，

过 1 mm 筛备用。供试土壤的主要化学性质见表 1。

本试验施用的生物质炭原料为秀珍菇废菌棒，采用密

闭钢化炉 500℃厌氧烧制 2 h 制成。经测定，生物质

炭 pH 为 9.47，养分含量：全氮 12.9 mg/g，全磷 40.0 

mg/g，全钾 13.6 mg/g，全镁 17.4 mg/g，全钙 120.7 

mg/g；商品有机肥养分含量：全磷 0.6 mg/g，全钾

4.9 mg/g，全镁 1.9 mg/g，全钙 97.4 mg/g。 

表 1  供试土壤基本化学性质 
Table 1  Basic chemical properties of the tested soil 

土壤类型 pH 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 有效钾(mg/kg) 交换性镁(mg/kg) 交换性钙(mg/kg) 交换性铝(mg/kg)

红壤 4.51 18.41 107.92 7.47 115.75 31.87 177.84 227.08 

 
1.2  试验设计 

试验共设置 11 个处理：处理 1，不添加镁肥和

添加剂(CK)；处理 2，添加镁肥(CK+Mg)，Mg 施用

量为 150 kg/hm2，镁肥为七水硫酸镁；处理 3 ~ 5 分

别在处理 2 的基础上添加质量分数为 2%(T1)、

5%(T2)、8%(T3)的生物质炭；处理 6 ~ 8 分别在处理

2 的基础上添加 3.3 g/kg(Y1)、6.6 g/kg(Y2)、10 

g/kg(Y3)商品有机肥；处理 9 ~ 11 分别在处理 2 的基

础上添加 50%(S1)、100%(S2)和 150% 石灰需求量

(S3)的石灰，100% 石灰需求量通过碳酸钙滴定法得

到，为 1.76 g/kg，本试验总石灰需求量按照整个土层

进行计算，石灰以碳酸钙的形式施入。每个处理 3

次重复。试验前肥料、添加剂按施肥习惯仅施在 0 ~ 

15 cm 土层。采用室内土柱模拟[14]外源镁肥在土壤

中的淋溶。土柱采用硬质聚氯乙烯管(PVC)，内径

7.5 cm，高 55 cm。分次填装土样以保证土柱内土壤

容重上下一致，土壤容重设置为 1.3 g/cm3。试验前，

用去离子水将土柱水分调节至 65% 田间持水量，25

℃ 预培养 5 d。试验采用间歇淋溶法，每次向土柱中

加入 685 ml(以平和县年降雨量 1 782.5 mm 及土柱面

积计算)去离子水，共淋溶 10 次，持续 60 d。淋洗液

用大漏斗承接于 250 ml 三角瓶中。 
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试验期间，每 6 d 接收 1 次淋洗液，量取其体积

后用作溶液 pH 与镁含量测定。试验结束后，按照 0 ~ 

15、15 ~ 30、30 ~ 50 cm 土层采样，风干后测量土壤

pH 与交换性镁含量。 

1.3  测定项目及方法 

土壤及淋洗液 pH 用 pH 计测定(水土质量比为

2.5∶1)；土壤有机质采用重铬酸钾–浓硫酸外加热法

测定；土壤碱解氮采用氢氧化钠水解法测定；土壤有

效磷采用氟化铵–盐酸浸提方法，ICP-OES 测定；土

壤速效钾采用乙酸铵交换法，火焰光度计测定；土壤

交换性钙、交换性镁含量采用乙酸铵交换法，

ICP-OES 测定；土壤交换性铝采用氯化钾交换法，

ICP-OES 测定；淋洗液镁浓度采用 ICP-OES 测定[15]。

生物质炭及有机肥全氮、全磷、全钾采用硫酸–过氧

化氢消解，流动分析仪、ICP-OES、火焰光度计分别

测定[16]；生物质炭、有机肥全镁及全钙采用硝酸–高

氯酸消解，ICP-OES 测定[17]。 

1.4  数据处理与分析 

镁淋失率(%)=(镁肥处理及添加剂处理镁淋失量

– 对照镁淋失量 )/( 镁肥投入量 + 添加剂镁投入

量)×100； 

镁固定率(%)=(镁肥及添加剂镁投入量–土壤交

换性镁增量–镁淋失量 )/镁肥及添加剂镁投入量

×100； 

镁释放量(总)=土壤剩余镁量+镁淋洗量。 

采用 Excel 2016 软件对数据进行处理和绘图，

采用 SPSS 21. 0 软件对数据进行差异显著性检验(最

小显著差异(LSD)法)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同添加剂处理下淋洗液及土壤 pH 变化特征 

相比 CK 处理，添加生物质炭、有机肥和石灰均

显著提高淋洗液 pH，pH 变化趋势与添加剂的施入量

有关(图 1)。试验期间 CK 处理淋洗液 pH 变化不大，

添加镁肥后，淋洗液 pH 下降，但无显著差异。添加

生物质炭后淋洗液 pH 从 5 提升到 8，T1 处理淋洗液

pH 的提升效果略低于 T3 处理。这是由于生物质炭呈

碱性，其施用中和了土壤酸度，提高淋洗液 pH。 

不同用量有机肥添加后，淋洗液 pH 的变化趋势

不同，Y1 与 Y2 处理试验前期均存在 pH 下降的趋势，

后期 Y2 处理缓慢上升，Y1 处理则快速上升后下降；

Y3 处理 pH 变化趋势不同于 Y1、Y2 处理，变化趋

势为略微上升后迅速下降，迅速上升后保持平稳不

变，试验后期其 pH 达到最大值为 8.3。 

添加石灰不同程度提高淋洗液 pH。第 3 次淋洗之

前，添加石灰处理与 CK 处理差异不大，均呈下降趋势；

第 3 次淋洗后，石灰处理淋洗液 pH 开始上升，S2、S3

处理在 24 d 时 pH 达到最大值，后呈缓慢下降趋势，

S1 处理则呈波动上升趋势。3 个石灰处理中淋洗液 pH

表现为：S2>S1>S3。由试验结果可以看出，添加石灰

改良土壤酸度需要一定的反应时间，且改良效果与添加

量有关，本文中以 100% 石灰需求量处理(S2)效果最

好。石灰调节了土壤酸碱度，提高淋洗液 pH[18]。 

根据图 1 中淋洗液 pH 变化趋势可知，添加生物

质炭对土壤淋洗液 pH 提升效果最大，其次是有机肥、

石灰，且 pH 上升程度与其添加量有关。 

 

(CK，不施肥；CK+Mg，施用镁肥；T1 ~ T3 为在 CK+Mg 基础上添加质量分数为 2%、5%、8% 生物质炭；Y1 ~ Y3 为在 CK+Mg 基础

上添加 3.3、6.6、10 g/kg 有机肥；S1 ~ S3 为在 CK+Mg 基础上添加 50%、100%、150% 需求量石灰；下同) 

图 1  不同处理土壤淋洗液 pH 曲线 
Fig. 1  pH curves of leachates from soil columns under different treatments 

 
经过 60 d 的淋洗，不同处理不同土层的 pH 变化

不同(图 2)。淋洗结束后，CK 与 CK+Mg 处理土壤

pH 由 4.5 上升至 4.9。有研究[19]认为，淋洗后土壤 pH

上升与其盐分含量有关，即土壤 pH 随土壤全盐量的
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降低而逐渐增加。试验中施用的添加剂均呈碱性，施

用 3 种添加剂后均显著提高了表层 0 ~ 15 cm 及中层

15 ~ 30 cm 土壤的 pH，且生物质炭与有机肥对土壤

酸度的改良作用可达 30 ~ 50 cm 的底层土壤。3 种添

加剂中，以生物质炭对土壤酸度改良效果最好，添加

生物质炭后，土壤 pH 最高可达 8.51，且 pH 的增加

与生物质炭的添加量呈正相关关系。这一方面是由于

生物质炭呈碱性，施入土壤后能够降低土壤交换性酸

含量[20]；另一方面是由于生物质炭含有大量可溶态

盐基阳离子，施入酸性土壤中会提高土壤的盐基饱和

度，并提高土壤 pH[19]。施用有机肥显著提高表层土

壤 pH，Y2、Y3 处理会显著提高中、下层土壤 pH，

有机肥具有调节土壤 pH 的功能，施入有机肥可以补

充伴随阴离子淋洗的土壤盐基离子，提高土壤的缓冲

能力[21]；同时，有机肥含有大量有机质，能够吸附

盐基离子，提高土壤 CEC，增加土壤酸缓冲容量[22-23]。

施入石灰后，表层与中层土壤 pH 显著提高(图 2)，

本试验中以 S2 处理即 100% 石灰需求量处理效果最

好。另外，施用石灰后期不加以补充，土壤会出现复

酸化现象。本试验中，施用石灰处理不同程度提高淋

洗液 pH，但是在试验后期，S3 处理淋洗液 pH 降低

至 CK 处理，由此说明过量施用石灰会增加土壤中

HCO– 
2

 活度，加速有机质的分解和还原态氮、硫的释

放[9]。施用石灰，消耗了土壤中的 H+，施用初期可显著

提高土壤 pH，但随着土壤黏粒中潜性酸释放和土壤缓冲

性能作用，其改良效果会随着时间变化逐渐减弱[24]。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  不同处理对土壤不同土层 pH 的影响 
Fig. 2  pH values of various soil layers under different treatments 

 
2.2  不同添加剂处理下镁的淋洗特征 

不同处理对淋洗液的体积影响不同，试验期间同

一处理淋洗液体积随时间呈上升趋势，不同处理趋势

相对一致，淋洗液体积均保持在 400 ~ 600 ml。与 CK

处理相比，添加生物质炭、有机肥、石灰均能不同程

度减少淋洗液体积，其中以 T3 处理、Y3 处理效果最

为明显。石灰梯度处理中以 S2 处理效果较明显。由

此说明，不同添加剂对土壤持水能力影响不同。 

图 3 为不同时期淋洗液 Mg2+ 浓度变化曲线。与

CK 处理相比，添加镁肥后，CK+Mg 处理淋洗液 Mg2+

浓度略微升高，且两个处理均在 13 d 时 Mg2+ 浓度达

到峰值。生物质炭的施用向土壤中补充了 Mg2+，因

此添加生物质炭后，淋洗液 Mg2+ 浓度显著升高，且

与生物质炭添加量呈正比。有机肥添加后，淋洗液

Mg2+浓度显著升高，且与其添加量呈正比。有机肥处

理变化趋势与 CK 处理相似，13 d 时 Mg2+ 浓度达到

峰值后逐渐下降。与 CK 处理相比，3 个石灰梯度下，

S2、S3 处理在不同时间、不同程度上降低了淋洗液 

 

图 3  不同处理土壤淋洗液镁浓度曲线 
Fig. 3  Mg2+ concentration curves of leachates from soil columns under different treatments 
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中的 Mg2+ 浓度。试验前 54 d，S2 处理 Mg2+ 浓度显

著低于 CK 处理，试验结束时，淋洗液 Mg2+ 浓度则

略高于 CK 处理；前 36 d，S3 处理 Mg2+ 浓度低于

CK 处理，并高于 S2 处理，36 d 后，淋洗液 Mg2+ 浓

度显著高于 CK 处理。 

随着试验的进行，各处理镁的累积淋失量呈逐渐

增加的趋势，试验结束后不同处理镁淋失量不同(图

4)。CK 处理镁累积淋失量为 20.47 mg，施入镁肥后，

淋失量为 22.64 mg，镁肥的镁淋失率为 1.62%(表 2)。

添加生物质炭后镁淋失量显著增加，且与其添加量呈

正比，最高淋失量可达 193.66 mg，但淋失率随生物

质炭施加量的增加而降低，最大淋失率为 7.46%，最

低则为 5.94%(表 2)。这是因为养分淋溶主要发生在

溶液中，生物质炭施入调节土壤中的水分，减少淋洗

液体积，进而减少了土壤养分的淋溶损失；同时，生

物质炭具有很高的阳离子交换量，这表现在其具有高

浓度的表面负电荷，具有更强的养分持留能力，抑制

了养分的淋溶[25]。生物质炭的添加量对土壤镁淋溶

的影响不同，随着施入量的增加，镁的淋失率降低，

这一结果与前人[26]氮淋洗研究类似。 

随着有机肥施用量的增加，镁的淋失量与淋失率

增加，最高淋失量可达 100.96 mg(图 4)，淋失率为

46.58%(表 2)，这可能是一方面由于大量有机肥添加

后，增加了土壤中水溶性镁的含量，从而促进镁的淋

溶；另一方面，有机肥施入土壤后发生矿化作用，且

矿化过程中微生物活性增强，促进了镁的释放，增大

了土壤镁淋失的可能性[27]。因此，在农业生产中要

适当使用有机肥，过量有机肥的投入会增加土壤养分

淋失，降低肥料利用效率。 

一定量石灰添加后，可降低镁淋失量与淋失率，

最低淋失量仅为 9.82 mg(图 4)，与 CK 处理相比可降

低 7.95% 的镁淋失，这一方面是由于酸性土壤中施

用石灰会提高土壤 pH；另一方面，施用石灰引起镁

与铝形成共沉淀，降低水溶液中镁的活性[23]，从而

减少镁的淋失。 

据研究[28]，多雨和砂质土壤地区镁淋溶损失量

最高可达 90 kg/hm2；李延等[7]的研究结果显示，在

山地红壤龙眼园中，不同施肥处理最高镁淋失量为

20 mg/kg，最低为 8 mg/kg。本试验 T2、T3 及 Y3 处

理镁淋失量均高于最高镁淋溶量，且最高淋失量可达

102 mg/kg；最低淋失量为 S2 处理，仅为 6 mg/kg；

其余处理淋失量则在 10 ~ 40 mg/kg。综合镁淋失率

与淋失量，3 个不同用量中，S2 处理即 100% 石灰

需求量对土壤镁淋溶调控效果最好；生物质炭 T3

处理镁的淋失量高但整体淋失率最低为 5.94%，提

高了肥料利用效率；有机肥 Y1 处理淋失量与只添

加镁肥处理的淋失量相似，Y2、Y3 处理则加剧了

镁的淋失。 

 

图 4  不同处理下镁累积淋失量 
Fig. 4  Accumulated leaching amounts of magnesium from soil columns under different treatments 

表 2  不同处理镁淋失率(%) 
Table 2  Leaching rates of magnesium of soil columns under different treatments 

处理 CK+Mg T1 T2 T3 Y1 Y2 Y3 S1 S2 S3 

淋失率 1.62 7.46 7.20 5.94 4.16 32.19 46.58 3.75 –7.95 –0.42 

注：负号表示镁肥与添加剂施用后与 CK 相比减少了镁的淋失。 
 

试验结束后，测定生物质炭、有机肥与石灰

施用处理中镁的固定率，发现处理间无显著差异，

固定率均大于其投入量的 90%(图 5)。随着有机肥

用量的增加，镁的固定率显著下降至 49%，由此

说明，试验期间，有机肥中大部分镁被淋失。将

土壤剩余交换性镁含量与淋失量之和定义为镁的

释放量，各处理的释放量减去 CK 处理的释放量

为镁肥与添加剂处理的释放量。如图 5 所示，各
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添加剂处理的镁释放量均高于 CK 处理，添加生

物质炭后镁的释放量显著高于有机肥、石灰处理，

且释放量与其生物质炭添加量呈正比，T3 处理镁

释放量最高。有机肥 Y2、Y3 处理镁释放量显著

高于石灰 S2、S3 处理；但 Y1 处理则与使用石灰

处理镁释放量无显著差异。  

 

图 5  不同处理下镁的固定与释放 
Fig. 5  Fixation and release of magnesium of soil columns under different treatments 

 
2.3  不同添加剂处理下土壤镁的含量与迁移 

淋洗结束后，不同添加剂处理下土壤交换性镁的

含量不同(图 6)。不施肥 CK 处理不同土层交换性镁

含量差异较小，均保持在 25 ~ 27 mg/kg；添加镁肥

后，提高表层土壤交换性镁含量，Mg2+ 随着淋洗向

下迁移，增加中层(15 ~ 30 cm)土壤镁含量，随着土

壤深度增加，交换性镁含量降低。 

添加生物质炭后土壤交换性镁含量显著提高，且

与生物质炭的添加量呈正比。T1 处理随土层的加深，

土壤镁含量逐渐降低，不同土层交换性镁所占整层土

壤镁含量的比例分别为 38%、35%、27%；T2、T3

处理则随着土层的加深镁含量逐渐升高，底层土壤交

换性镁含量最高可占总量的 40%。生物质炭添加后释

放大量镁(图 6)，显著提高土壤中交换性镁的含量，

且与其添加量呈正比。T1 处理不同土壤层交换性镁

含量为：上层>中层>下层；T2、T3 处理含量为：下

层>中层>上层。这可能是少量生物质炭的添加吸附

能力较强，大部分水溶性镁仅迁移到中层土壤，而大

量生物质炭添加后，增加了土壤中水溶性镁的含量，

生物质炭的吸附能力达到饱和，上层 Mg2+ 随着溶液

迁移到中、下层土壤中。试验结束后，有机肥处理土

壤残留交换性镁含量降低(图 6)，并与有机肥施用量

呈反比，Y3 处理土壤交换性镁总含量低于 CK 处理。

有机肥添加后不同土层土壤剩余交换性镁含量为：下

层>上层>中层，下层土壤镁含量最高，可占总含量

的 53%，中层含量最低仅为 9%，说明土壤中的 Mg2+ 

迁移能力较强，淋失加剧。 

众所周知，有机肥中含有大量养分，施入土壤后

向土壤带入大量镁，且增加了土壤中微生物的活性。

肖辉等[29]的研究发现，有机肥施用后，土壤矿化过

程中微生物活性增强，提高土壤 Olsen-P 的含量，会

促进土壤中 Olsen-P 的向下迁移，增加其淋失，这与

本文中的结果相似。 

施用石灰增加了土壤中交换性镁的含量，不同添

加量，镁的迁移特征不同。本试验结果得出，在淋洗

过程中 S2 处理 Mg2+ 迁移速度较快，上层土壤剩余

镁含量仅占总量的 14%，下层土壤则为 47%。添加

石灰后，土壤中有效镁的含量增加，这是由于施用石

灰改善了土壤中微生物的活动条件，促进有机质的分

解，释放出养分，增加了土壤中镁的含量[30]；另外，

土壤中大多数养分在土壤 pH 为 6.5 ~ 7.0 时有效性最

高[31]，试验中 S1、S2、S3 处理分别将上层土壤 pH

调节为 6.28、7.67、7.17，活化了土壤中的有效镁，

表层交换性镁含量表现为 S1>S3>S2。少量石灰的施

用不仅调节了土壤的酸度，还增加了有效镁的含量，

这与前人[32]研究结果相似。试验结束后，有机肥、

石灰处理均表现出下层土壤交换性镁含量明显高于

上层与中层，说明土壤中镁的迁移性强，这可能是由

于有机肥中含有大量的 K+、Ca2+ 以及石灰中的 Ca2+ 

与 Mg2+ 置换，减少了土壤对镁的吸附，从而加剧了

镁的迁移[30]。 

3  结论 

添加生物质炭、有机肥、石灰均能够改良土壤酸

度，提高土壤 pH。适量生物质炭与石灰的添加不仅

提高土壤中有效镁含量，还能够减少镁的淋失并降低

镁的淋失率；少量有机肥也能补充土壤镁，但是过量

投入，会产生镁淋溶损失，降低土壤中交换性镁含量。 
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图 6  不同处理对土壤不同土层交换性镁含量的影响 
Fig. 6  Exchangeable magnesium contents in various soil layers under different treatments 

 
综合分析，生物质炭添加能够显著提高土壤中交换性

镁含量，但在减少镁淋溶方面，100% 需求量石灰的

添加效果最好。本文结论基于室内土柱模拟试验，未

来需进一步通过盆栽和大田试验验证其生物有效性

才能进一步推广至农业生产中。 
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